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Розробка силового методу оцінки поздовжньої сталості процесу 
тонколистової прокатки  
Р. Я. Романюк, К. О. Левчук, Ю. А. Гасило, Д. П. Часов, О. А. Крюковська 
Проаналізовано теоретичні особливості захоплюючої здатності валків 
при простому процесі прокатки в сталому режимі. Показано, що в залежності 
від умов деформації відношення максимального кута захоплення до 
коефіцієнту тертя може дорівнювати, бути меншим або більшим 2. 
Проведено експериментальне дослідження, в якому здійснювали прокатку 
свинцевих ступінчастих зразків з вимірюванням випередження на кожній 
сходинці. Результати досліду показують, що в граничному випадку деформації 
випередження більше нуля, тобто є достатній запас сил тертя для 
подальшого збільшення обтиснення, але це неможливо. 
Проаналізована рівновага всіх горизонтальних сил в осередку деформації. 
Показано, що в кожному перетині втягуючі контактні горизонтальні сили 
витрачаються не тільки на подолання виштовхуючих, але і на врівноваження 
поздовжніх внутрішніх сил, які виникають в результаті пластичної 
деформації металу. 
Розроблено силовий метод оцінки поздовжньої сталості процесу тонко-
листової прокатки. Показником сталості є критерій, який визначається з 
епюр розподілу нормального контактного напруження та напруження тертя. 
Показано, що при позитивному значенні критерію процес прокатки відбу-
вається в сталому режимі, при негативному значенні – сталий процес 
неможливий та у разі його нульового значення – настає граничний випадок 
деформації.  
Проведено теоретичне дослідження з визначення максимального кута 
захоплення за різних умов тонколистової прокатки. Показано, що відношення 
максимального кута захоплення до коефіцієнту тертя практично не залежить 
від товщини штаби, діаметру валків і коефіцієнту тертя та дорівнює 1,43–
1,44. Зменшення захоплюючої здатності валків пояснюється дією в осередку 
деформації, крім контактних, ще і внутрішніх сил 
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1. Вступ
Одним з важливих технологічних параметрів, що визначає сталість
процесу прокатки, є захоплююча здатність валків. Розрізняють умови захвату 
металу робочим інструментом в початковий момент при торканні кромок 
штаби з валками та в сталому режимі. 
Забезпечення надійного та стабільного захвату – обов’язкова умова 
створення раціонального технологічного процесу. Збільшення захоплюючої Н
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здатності валків дозволяє не тільки підвищити продуктивність прокатних 
станів, але і поліпшити оброблюваність металу, що зменшить кількість 
внутрішніх дефектів.  
Порушення поздовжньої сталості процесу прокатки веде до буксування 
штаби в валках, а у ряді випадків є причиною великих аварій на прокатних 
станах. 
В теорії прокатки введено поняття “поздовжня сталість процесу”. Його 
пов’язують з захоплюючою здатністю валків в сталому режимі та граничним 
кутом захоплення max.y  Як відомо з теорії прокатки, умова захоплення металу 
валками в сталому режимі має наступний вигляд: 
 
2 ,y yf                    (1) 
 
де αy – кут захоплення в сталому режимі; fy – коефіцієнт тертя в осередку 
деформації. 
Ця нерівність отримана з умови, що сума контактних втягуючих сил 
достатня для подолання суми контактних виштовхуючих сил. При цьому 
прийняті також наступні припущення:  
– нормальні контактні напруження в осередку деформації усереднені; 
– напруження тертя пропорціональні нормальним контактним 
напруженням та визначаються кулонівською моделлю; 
– прокатка є плоскою, тобто поширення штаби в осередку деформації не 
відбувається.  
Дана умова показує, що максимальний кут захвату не може перевищувати 
подвоєної величини коефіцієнта (або кута) тертя при сталому процесі прокатки. 
В більш загальному вигляді нерівність (1) може бути представлена нас-
тупним чином: 
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де n – коефіцієнт, що характеризує кут нахилу рівнодіючої нормального 
контактного напруження.  
Отже, формула (1) отримана з істотними припущеннями, а практичне 
значення граничних кутів захоплення на практиці дуже велике, наприклад, при 
розробці режимів деформації на прокатних станах. 
Крім цього, як відомо, процес тонколистової прокатки протікає з натягами 
(переднім та заднім). Тому оперувати відношенням 
max
,
y
yf

 як показником 
сталості цього процесу, є не доцільним. 
Тому робота, яка направлена на подальший розвиток теоретичних основ 
визначення сталості деформації при тонколистовій прокатці, є актуальною. У 
підсумку, більш удосконалений метод дозволить достовірно визначати поз-
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
довжню сталість процесу при розробці та удосконаленні режимів деформації на 
промислових тонколистових станах. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
З метою визначення коефіцієнту n в формулі (2) був проведений значний 
об’єм теоретичних та експериментальних досліджень різними авторами. На 
деяких з них зупинимося детальніше.  
В теоретичних дослідженнях, які наведені в [1] показано, що при 
рівномірному розподілі нормального контактного напруження в осередку 
деформації n=2. Якщо рівнодіюча цих напружень відхилена в сторону виходу 
металу з валків, то n>2, якщо ж вона відхилена до перетину входження в 
осередок деформації, тоді n<2. 
При аналізі рівноваги контактних сил в осередку деформації була 
отримана гранична умова сталого процесу прокатки, яка має наступний вигляд: 
 
max 1,41 .y yf            (3) 
 
Однак вона не отримала поширення, оскільки деякі дослідники піддали її 
критиці внаслідок невірного аналізу схеми діючих сил, хоча автор не відступав 
від своєї точки зору. 
В дослідженнях при використанні різних теоретичних моделей тертя 
зроблено висновок про те, що в граничному випадку прокатки n>2. 
Експериментальні дані ряду дослідників також дають підставу вважати, що 
значення коефіцієнту n може істотно відрізнятися від двох. Результати цих 
досліджень наведено також в роботі [1]. 
Так, в дослідах при прокатці зливків нікелю n=1,16, а при деформації  
міді – n=1,22.  
В експериментах, які проводилися на блюмінгу 1150 Ново-Тагільського 
металургійного заводу (Росія), прокатували сталеві зливки на гладкій бочці та в 
калібрах. За результатами цих дослідів величина n змінювалася в межах 1,25–1,35.  
В дослідженнях при прокатці блюмів у валках з катаючим діаметром  
886 мм, коефіцієнт n складав 1,37 при звичайному захопленні та 1,42 – з 
попереднім обтисненням на конус [1]. 
Також відомі експерименти, в яких досліджували захоплюючу здатність 
валків у лабораторних умовах. Досліди проводили на двохвалковому стані 180 
зі швидкістю прокатки 0,3 м/с. Максимальний кут захоплення визначали 
шляхом прокатки свинцевих ступінчасто-клиноподібних зразків за величиною 
обтиснення, при якому виникають перші пробуксовки. Кінцева товщина штаб 
змінювалась в межах від 0,5 мм до 50 мм, відповідно і підбирали початкову 
товщину зразків. Результати дослідів показали, що коефіцієнт n знаходився в 
межах 1,5–1,9 [1]. 
В інших дослідах при прокатці клиноподібних та прямокутних свинцевих 
зразків було отримано відношення n=1,4–1,45 [1].  Н
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Подібна розбіжність дослідних даних з прийнятими теоретичними 
умовами ставить під сумнів правомірність деяких положень теорії прокатки та 
потребує їх уточнення. Це, насамперед, відноситься до рівності (1), згідно якої 
граничний кут захоплення визначається лише величиною коефіцієнта 
зовнішнього тертя. Тоді як досліди, наведені в [1], показують, що захоплююча 
здатність валків залежить і від товщини та ширини деформованого металу. 
Таким чином, результати теоретичних та експериментальних досліджень 
показують, що теоретична умова (1) не завжди вірно відображає реальну 
картину поздовжньої сталості процесу прокатки. Дослідами встановлено, що на 
граничний кут захоплення в сталому режимі здійснюють вплив не тільки умови 
тертя на контакті інструменту з металом, але і геометричні параметри та дефор-
мований стан штаби в осередку деформації. 
З усього вищенаведеного можна зробити висновок, що теорія захоплення 
штаби валками потребує подальшого розвитку та уточнення деяких положень.  
В роботі [1] також описуються випадки втрати рівноваги сил в осередку 
деформації при значному випередженні штаби з подальшим початком 
буксування її в валках. Здавалося б в осередку деформації є достатній запас сил 
тертя на ведення сталого процесу, але невеличке збільшення кута захоплення 
призводить до буксування зразків.  
Переконливого пояснення результатам цих дослідів теорія прокатки не дає, 
хоча є деякі припущення. Наприклад, втрата рівноваги металу в валках при 
наявності випередження пояснюється пластичним розтягненням штаби, за 
рахунок дії поздовжніх розтягуючих напружень σ. Ці напруження досягають 
межі текучості металу σТ, внаслідок чого зчеплення його з валками 
порушується та виникає пробуксовка штаби, навіть, при наявності 
випередження.  
Однак у випадку, якщо σ=σТ, середній тиск металу на валки буде менший 
за примусову межу текучості, що є енергетично неможливим при простому 
процесі прокатки. У зв’язку з цим, запропоноване пояснення не є 
переконливим. 
Проаналізуємо відомі дослідні дані більш детально. На рис. 1, а наведені 
результати експериментальних досліджень при прокатці свинцевих зразків 
товщиною 11,4–12,7 мм та шириною 50 мм на кінцеву товщину 1,0–1,1 мм [1, 
2]. Прокатку проводили на стальних сухих валках діаметром 194,6 мм, fy≈0,25. 
Випередження вимірювали методом кернових відбитків. 
Як відмічено в роботі [1], в дослідах був відмічений наступний факт: при 
прокатці зразку з обтисненням Δh=11,2 мм (αy=0,34 рад), випередження 
складало S=10,1 %, а при незначному збільшенні обтиснення до Δh=11,6 мм 
(αy=0,35 рад), інший зразок почав буксувати в валках. Таким чином, 
спостерігалась втрата рівноваги металу у валках при випередженні біля 10 % та 
αy=0,35 рад. 
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Рис. 1. Залежність випередження від кута захоплення за експериментальними 
даними: а – кінцева товщина зразків 1,0–1,1 мм; б – кінцева товщина зразків 
3,75 мм 
 
Аналогічні дослідні дані отримані при деформації свинцевих ступінчастих 
зразків на кінцеву товщину 3,75 мм. Результати цих дослідів наведені на рис. 1, б. 
Прокатку проводили в сталевих шорстких валках діаметром 210 мм, fy≈0,28. 
Висота останньої сходинки відповідала граничному обтисненню при прокатці 
клиноподібного зразку. Як видно, втрата рівноваги штаби виникала при Н
е я
вл
яе
тс
я п
ер
еи
зд
ан
ие
м
випередженні біля 4 % та куті захоплення αy=0,37 рад (рис. 1), тобто захоплення 
по умовам тертя (1) не виконується. В роботі [1] також стверджується, що 
причиною втрати рівноваги штаби при наявності випередження є значні 
розтягуючі поздовжні напруження, які виникають при прокатці з кутами 
захоплення, більшими за коефіцієнт тертя. 
Враховуючи, що наведені вище досліди є унікальними, і в подальшому 
будуть піддаватися аналізу, а теорія не дає їм переконливого пояснення, 
проведені власні експериментальні дослідження з визначенням випередження 
керновим методом. Результати цих дослідів наведені нижче.  
Таким чином, відмітимо, що у проаналізованих вище експериментальних 
дослідженнях при прокатці свинцевих тонких зразків спостерігалася втрата 
рівноваги штаби у валках при наявності випередження. При цьому підлягає 
сумніву, щоб у всіх дослідах поздовжнє розтягуюче напруження σ досягало б 
межі текучості деформованого металу. Тому пояснення про гальмування штаби 
у валках за умови σ=σТ, ймовірно, не є коректним. 
Незважаючи на те, що наведені дослідні дані були отримані наприкінці 
минулого сторіччя, але обґрунтованого пояснення їм немає і до цього часу. 
Далі розглянемо дослідження сталості процесу тонколистової прокатки в 
поздовжньому та поперечному напрямках. 
У роботі [3] запропонована теоретична умова ведення сталого процесу 
тонколистової прокатки в поздовжньому напрямку. Але вона враховує лише 
кінематичні параметри осередку деформації та свідчить про те, що діапазон 
можливих значень параметру c
c


 обмежується довжиною пластичного 
контакту штаби з валком, точніше наявністю одночасно пластичних зон 
випередження і відставання. Ця умова має вигляд: 
 
1 1 1 01 ,n c n
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        (4) 
 
де γс – кут, що характеризує положення нейтрального перетину, рад; αс – кут 
пружно-пластичного контакту штаби з валком, рад; lс, x1 – відповідно довжина 
дуги контакту штаби з валком та її приріст по лінії, яка з'єднує центри 
обертання валків, що є наслідком пружного стиснення валків і пружного від-
новлення штаби, мм; x0n, x1n – відповідно збільшення довжини дуги контакту 
штаби з валком, що є наслідком пружного стиснення та пружного відновлення 
штаби, мм. 
У ході проведеного теоретичного аналізу даної умови у роботі [4] зроблено 
висновок, що при максимальному значенні кута захоплення max ,c  при цьому 
0,53 0,55,
2
q
k
   вона, напевно, показує при яких параметрах процесу настає 
розрив штаби, тобто сталий процес прокатки порушується значно раніше, ніж 
витікає з виразу (4). 
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Дослідні дані, які наведені також в [4], свідчать про те, що оптимальні 
значення відносних питомих натягів знаходиться у діапазоні: 
 
0,17 0,49,
2
q
k
            (5) 
 
де q – питомий натяг штаби, МПа; k – опір деформації чистому зсуву, МПа.  
Досвід же роботи промислових прокатних станів показує, що 0,15.
2
q
k
  
Таким чином, як випливає з наведених даних, є значні розбіжності в 
умовах протікання сталого процесу тонколистової прокатки. 
Питанням забезпечення якості прокатаного тонкого листа присвячені 
роботи [5, 6] та ін. Дослідження нестабільності поперечного профілю штаб на 
широкоштабових станах гарячої прокатки та шляхи його стабілізації наведено в 
[7, 8]. Деякі завдання з моделювання та автоматичного регулювання товщини, 
натягу та площинності штаб успішно вирішені у роботах [9–11]. 
Цікавою розробкою є спосіб регулювання поперечної товщини тонкої 
штаби за допомогою профілювання валка, який запропоновано у роботі [12]. Як 
показують результати дослідної прокатки, відхилення поперечної товщини 
кремнієвої сталі за допомогою даного методу зменшилося до 8 мкм. Звісно 
профілювання валків потребує додаткових витрат, тому може застосовуватися 
лише для дуже відповідальних деталей. 
Питання динамічних коливань штаби у валках та робочих валків розгля-
нуті у роботах [13, 14]. Тут запропоновані теоретичні моделі, які дозволяють 
прогнозувати дані явища при налаштуванні обладнання для тонколистової 
прокатки. В дослідженнях [15] показано, що ігнорувати і вплив поперечного 
зміщення штаби також не можна. У даній роботі за допомогою нанесення сітки 
на поверхню зразків вивчався вплив на бокову течію металу натягів та кута 
конусності валку. 
Вплив динамічних явищ на кінематичні, силові та енергетичні параметри 
процесу тонколистової холодної прокатки було розглянуто в дослідженнях [16]. 
Показано, що різні варіації цих параметрів вносять негативну роль на 
експлуатацію обладнання та якість готової продукції. 
Таким чином, є значні просування теорії та практики в питаннях 
забезпечення необхідної геометрії і площинності тонкого листа, поперечного 
зміщення штаби у валках, динаміки процесу деформації. Однак аспекти 
поздовжньої сталості простого процесу прокатки та деформації з натягами так 
до кінця і не вирішені. 
Причиною цього, ймовірно, може бути не зацікавленість працівників 
виробництва в удосконаленні режимів деформації на прокатних станах. 
Оскільки значно легше використовувати дані, запропоновані виробниками 
обладнання, які наводяться у технологічних інструкціях або технічній 
літературі. Н
е я
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Серед науковців не достатній розвиток питання поздовжньої сталості 
процесу тонколистової прокатки можна пояснити малим фінансуванням їх 
робіт та слабкими зв’язками з підприємствами, на яких можна проводити 
експериментальні дослідження. 
Одним з напрямків удосконалення режимів обтиснень на тонколистових 
прокатних станах є збільшення переднього та заднього натягів при деформації з 
метою зменшення енерговитрат на ведення процесу. Це є дуже важливим, 
оскільки можна досягнути зменшення собівартості продукції та підвищення 
конкурентоспроможності підприємства. Але разом з цим можуть виникнути 
пробуксовки металу в валках, що призведе до аварійних ситуацій.  
Отже, доцільним є подальший розвиток питання поздовжньої сталості 
процесу тонколистової прокатки, на що й спрямовані дані дослідження.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою дослідження є розробка методу оцінки поздовжньої сталості 
деформації на основі силової взаємодії металу з валками. Це дозволить 
підвищити точність визначення сталості процесу при розробці та удосконаленні 
режимів прокатки на промислових тонколистових станах. 
Для досягнення поставленої мети визначені наступні задачі: 
– виконати теоретичний аналіз силової взаємодії металу з валками при 
тонколистовій прокатці та розробити методику визначення горизонтальних 
контактних та поздовжніх внутрішніх сил, які викликані пластичною дефор-
мацією металу; 
– визначити критерій, за яким можлива оцінка сталості простого процесу 
тонколистової прокатки з можливістю використання його і для режимів 
деформації з натягами; 
– дослідити, на основі обробки теоретичних епюр контактних напружень, 
достовірність визначення граничних умов прокатки за допомогою даного 
критерію; 
– теоретично дослідити настання граничних умов простого процесу 
тонколистової прокатки з урахуванням рівноваги в осередку деформації 
контактних та внутрішніх сил. 
 
4. Матеріали та методи дослідження сталості простого процесу 
тонколистової прокатки 
4. 1. Експериментальні дослідження з визначення граничних умов 
процесу прокатки  
Досліди проводили на лабораторному двовалковому стані Дніпровського 
державного технічного університету (Україна). Валки сталеві, діаметром 195 
мм, їх поверхня достатньо шорстка (8 клас чистоти), швидкість прокатки 0,3 
м/с, коефіцієнт тертя в осередку деформації fy≈0,25. За допомогою ділильної 
головки на поверхню валків були нанесені керни на відстані 10 мм один від 
одного. Це було зроблено для того, щоб при прокатці на кожній дільниці 
(сходинці) була можливість визначити випередження. У якості зразків 
використовувалися свинцеві ступінчасті зразки (марка С1) шириною 60 мм. 
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Ступінчасту поверхню отримували шляхом стругання. Розміри сходинок 
зразків та інші параметри експериментальної прокатки наведені в табл. 1.  
 
Таблиця 1 
Розміри ступінчастих зразків, геометричні параметри прокатки та значення 
випередження за умовами проведеного експерименту  
Номер сходин-
ки зразків 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Висота схо-
динки, мм 
7 10 12 14 15 16 16,5 17 
Довжина 
сходинки, мм 
15 15 15 20 25 25 30 30 
Обтиснення, 
мм 
2,8 5,8 7,8 9,8 10,8 11,8 12,3 12,8 
Кут 
захоплення, 
рад 
0,17 0,244 0,283 0,317 0,333 0,346 0,355 0,362 
Випередження, 
% 
5,42 8,75 8,3 7,5 6,52 5,05 4,0 буксування 
 
Прокатку проводили на кінцеву товщину h1=4,2 мм. Кількість прокатаних 
ступінчастих зразків – 5. Для того, щоб приблизно знати на якій сходинці 
необхідно очікувати буксування металу у валках, попередньо були прокатані 
клиноподібні зразки.  
Як випливає з табл. 1, загальний вигляд залежності випередження від кута 
захоплення якісно співпадає з теоретичною (рис. 1). При куті захоплення 
αy=0,355 рад випередження складає приблизно 4 %, що свідчить про достатні 
сили тертя на контакті металу з валками для ведення сталого процесу прокатки. 
При переході на наступну сходинку зразку (αy=0,362 рад) відбулося буксування 
штаби у валках. При цьому відношення 
max
y
yf

 дорівнює 1,42. 
Таким чином, результати даного експерименту цілком підтверджують факт 
порушення сталого процесу прокатки при наявності випередження та не 
виконання умови захоплення (1). 
 
4. 2. Теоретичний аналіз силової рівноваги в осередку деформації  
З метою пошуку причини невідповідності теоретичних уявлень про 
сталість простого процесу тонколистової прокатки з даними експериментів, 
проведено аналіз рівноваги горизонтальних сил в осередку деформації. 
Виділимо поточний об’єм металу в зоні контакту металу з валками (рис. 2, 
а) та замінимо дію валка на метал горизонтальними контактними силами Qx, а 
дію відкинутої частини металу внутрішніми силами (від пластичної деформації 
металу) Qx vn (рис. 2, б).  
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Рис. 2. До аналізу рівноваги горизонтальних сил: а – осередок деформації;  
б – виділений поточний об’єм металу 
 
В результаті буде справедлива наступна рівність: 
 
2 sin d 2 cos d 0,
y y
x x x xp Rb t Rb h b
 
 
              (6) 
 
де φ – поточний перетин осередку деформації, рад; px – нормальні контактні 
напруження, МПа; tx – напруження тертя, МПа; R – радіус валків, мм;  
b – ширина штаби, що прокатується, мм; σх – поздовжні внутрішні напруження, 
МПа; hx – товщина штаби в поточному перетині, мм. 
Враховуючи, що 21xh h R    (h1 – кінцева товщина штаби, мм), тоді в 
безрозмірній формі маємо: 
 
y y
212 sin d 2 cos d 0.
2 2 2
x x xp t h
k k k R
 
 
  
        
 
      (7) 
 
Слід звернути увагу на те, що в перетині входження в осередок деформації 
сили не діють. 
Проаналізуємо докладніше складові, які входять до рівності (7): 
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*2 sin d 2 cos d 2
2 2
y y
x x
x
p t
Q
k k
 
 
        – це поточна результуюча горизон-
тальна контактна сила в безрозмірному вигляді, яка включає виштовхуючі та 
втягуючі метал у валки складові; 
2 *1
2
x
xvn
h
Q
k R
  
   
 
 – поточна поздовжня внутрішня сила в безрозмірному 
вигляді, яка викликана пластичною деформацією металу. 
З виразу (7) випливає, що ці сили є протилежно спрямованими одна одній, 
крім цього, сила *
xQ  є активною, оскільки вона сприяє захопленню металу 
валками, а сила *
xvnQ  – це сила опору, що є реакцією на дію активної сили. Ці 
сили знаходяться у рівновазі, що підкреслює стаціонарність процесу прокатки. 
Для визначення цих сил вихідними даними є епюри контактних 
напружень, які можна отримати теоретично при розв’язанні диференціального 
рівняння рівноваги Т. Кармана [17, 18]. За цією теорією, проектуючи всі діючі 
сили на виділений елемент в осередку деформації на вісь х, отримуємо: 
 
  2 sin 2 cos 0;x x x x x x x xp d Rb t d Rb d h dh b h b              
 
2 sin 2 cos 0.x x x x x x x x x x x xp d Rb t d Rb h b d h b dh b d dh b h b             
 
Оскільки 0,x xd dh b   маємо: 
 
2 sin 2 cos 0.x x x x x xp d Rb t d Rb d h b dh b           
 
У безрозмірному вигляді: 
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Враховуючи, що 21xh h R    та 2 ,xdh R d    отримуємо: 
 
212 sin 2 cos 2 0.
2 2 2 2
x x x xp t d hd d d
k k k k R
   
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   (8) 
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Розглядаючи осередок деформації як сукупність нескінченно малих 
елементів, буде справедлива інтегральна рівність:  
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Оскільки в перетині входження в осередок деформації φ=α, тоді c=0, 
остаточно отримуємо: 
 
212 sin 2 cos 2 0.
2 2 2 2
y y y y
x x x xp t d hd d d
k k k k R
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Порівнюючи останню рівність з (7) можна помітити, що перші дві складо- 
ві – це горизонтальні контактні сили, інші – поздовжні внутрішні сили. Отже, 
при вирішенні рівняння рівноваги можна визначити ці сили. 
 
5. Результати теоретичних досліджень сталості простого процесу 
тонколистової прокатки з урахуванням в осередку деформації внутрішніх 
сил 
5. 1. Теоретичний аналіз поздовжньої внутрішньої сили за різних умов 
прокатки 
Проаналізуємо розподіл поздовжньої внутрішньої сили *xvnQ  по осередку 
деформації для різних випадків прокатки. 
У якості прикладу, звернемося до результатів теоретичних досліджень, 
пов’язаних з розрахунком зміни нормальних контактних напружень та 
напружень тертя по довжині осередку деформації при холодній прокатці 
тонких штаб. Відмітимо, що при розв’язанні рівняння Кармана автор 
використовував модель тертя, яка враховує як ковзання в осередку деформації, 
так і прямопропорційний зв'язок між контактними напруженнями. Відповідно 
для зон відставання та випередження формули для визначення напружень тертя 
мають вигляд [19]: 
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Так, при прокатці в умовах, коли R=300 мм, h0=0,3 мм, αy=0,017 рад, 
fy=0,044 (h0 – початкова товщина штаби, мм), результати розрахунку кон-
тактних напружень мають вигляд, показаний на рис. 3, а, б.  То
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Поточна поздовжня внутрішня сила в кожному перетині осередку 
деформації визначається за формулою:  
 
.xvn x xQ h b                     (11)  
 
Маючи епюру розподілу нормального контактного напруження, з рівняння 
пластичності неважко знайти розподіл σх по довжині осередку деформації: 
 
2 ,x xp k                     (12) 
 
або в безрозмірній формі: 
 
1.
2 2
x xp
k k
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Тоді поточна поздовжня внутрішня сила буде дорівнювати: 
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або в безрозмірній формі: 
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Рис. 3. Епюри розподілу по осередку деформації (R=300 мм, h0=0,3 мм,  
αy=0,017 рад, fy=0,044): а – нормальних контактних напружень; б – напружень 
тертя; в – поздовжніх внутрішніх напружень; г – поздовжньої внутрішньої сили 
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Епюри розподілу поточних поздовжніх напружень 
2
x
k

 та сили *
xvnQ  
наведені на рис. 3, в, г. 
Ця сила при даних умовах прокатки по всій довжині осередку деформації є 
стискаючою та направленою проти руху штаби (рис. 4), на межах контактної 
зони вона дорівнює нулю, що відповідає стаціонарності процесу. 
 
 
 
Рис. 4. Напрям дії внутрішніх напружень та поздовжньої сили 
 
Як показано у багатьох роботах з досліджень внутрішнього плину металу, 
під дією поздовжніх сил на певній частині осередку деформації виникає “назад-
ній” рух металу. Якщо нанести вертикальні лінії на поверхню штаби (рис. 5, 
лінії 1), то при входженні в осередок деформації вони згинаються у напрямок, 
протилежний руху штаби (рис. 5, криві 2). 
 
 
 
Рис. 5. Пластичний плин металу при сталому процесі прокатки:  
1 – нанесені вихідні лінії; 2 – вигнуті ліній в осередку деформації  
 
Необхідно підкреслити, що характер розподілу сили *xvnQ  в залежності від 
умов прокатки змінюється. Так, при прокатці з αy>fy, на певній частині осередку 
деформації напруження σх змінюють знак та стають розтягуючими (рис. 6). 
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Рис. 6. Розподіл по осередку деформації (за умови αy>fy): а – поздовжніх 
внутрішніх напружень; б – поздовжньої внутрішньої сили 
 
Зміна схеми напруженого стану в пластично деформованому металі 
призводить до якісної зміни епюри сили * .xvnQ  На одній частині осередку 
деформації вона є стискаючою та направленою протилежно руху штаби, а в 
іншій – розтягуючою з відповідним напрямком по ходу прокатки. При 
збільшенні кута захоплення αy, площа в осередку деформації, де сила 
*
xvnQ  є 
розтягуючою, збільшується, і в результаті настає випадок, коли площі 
стискаючих та розтягуючих значень даної сили стають рівними. При 
подальшому збільшенні αy, площа розтягуючих сил 
*
xvnQ  буде перевищувати 
площу, де ці сили є стискаючими. 
Таким чином, при простому процесі прокатки, з епюр розподілу 
контактних напружень по осередку деформації, можна отримати графіки зміни 
поздовжньої внутрішньої сили, яка викликана пластичною деформацією 
металу. Величина та напрям цієї сили істотно залежить від умов прокатки і, 
отже, її необхідно враховувати при виведенні умови захоплення металу 
валками.  
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5. 2. Теоретичний аналіз результуючої горизонтальної контактної сили  
Оскільки процес прокатки є стаціонарним, а це закладено в граничні умови 
при вирішенні рівняння Кармана, то всі сили, що діють в осередку деформації, 
повинні бути врівноважені. Очевидно, що врівноважити внутрішні сили можуть 
лише сили, які діють на контакті металу з валками.  
Проаналізуємо епюри контактних напружень, наведені на рис. 3, а, б. 
Зміна результуючого горизонтального контактного напруження по довжині 
осередку деформації qx розраховується за формулою: 
 
sin cos ,x x xq p t                     (16) 
 
або в безрозмірній формі: 
 
sin cos .
2 2 2
x x xq p t
k k k
                            (17)  
 
На рис. 7, а наведена епюра зміни цього напруження. Графічно їх дію 
показано на рис. 8.  
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Рис. 7. Епюри розподілу по осередку деформації (R=300 мм, h0=0,3 мм,  
αy=0,017 рад, fy=0,044): а – результуючого горизонтального контактного 
напруження; б – результуючої горизонтальної контактної сили Н
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У відповідності з епюрою розподілу 
2
xq
k
 можна визначити зміну 
результуючої горизонтальної контактної сили наступним чином: 
 
d ,
y
x xQ Rb q


                            (18) 
 
або в безрозмірній формі: 
 
* d .
2 2
y
x x
x
Q q
Q
kRb k


                   (19) 
 
Як вже відмічалося, сила *
xQ  є активною, оскільки направлена за 
напрямком руху штаби (рис. 8), вона забезпечує процес прокатки. Епюра її 
розподілу впродовж осередку деформації наведена на рис. 7, б. Як видно, *xQ  на 
межах контактної зони дорівнює нулю. Звідси випливає, що швидкості штаби 
на вході в осередок деформації та виході з нього у часі залишаються 
незмінними, тобто, як сказано вище, процес деформації є стаціонарним. 
 
 
 
Рис. 8. Контактна взаємодія металу з валками в осередку деформації при 
прокатці 
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Порівнюючи епюри *
xvnQ  (рис. 3, г) та 
*
xQ  (рис. 7, б), звернемо увагу на те, 
що в будь-якому перетині осередку деформації поточні значення цих сил 
співвідносяться, як: 
 
* *2 .x xvnQ Q                    (20) 
 
Це також слідує і з аналізу диференційного рівняння Кармана, наведеного 
вище, та відповідає рівності (9). 
Враховуючи, що на контакті горизонтальні сили *
xQ  діють зі сторони 
верхнього та нижнього валків, є зрозумілим наявність у виразі (20) коефіцієнта 2. 
Сила *
xQ , в залежності від умов прокатки, змінюється аналогічно силі 
* .xvnQ  
З отриманої рівності випливає важливий висновок, що втягуючі 
горизонтальні контактні сили в осередку деформації витрачаються не лише на 
подолання виштовхуючих, але і на врівноваження поздовжніх внутрішніх сил. 
Тоді захоплююча здатність валків в сталому процесі прокатки повинна 
зменшуватися. Дослідження цього питання наведено нижче. 
У подальшому будемо аналізувати тільки контактні сили *
xQ , оскільки 
вони є активними, сприяють процесу деформації та їх дія співпадає з 
напрямком прокатки.  
 
5. 3. Визначення та теоретичний аналіз критерію сталості процесу 
тонколистової прокатки 
Проаналізуємо, які значення приймає сила *
xQ  при різних параметрах 
прокатки. Для прикладу розглянемо вирішення рівняння Кармана з 
урахуванням заміни дуги окружності параболою та прямопропорційною 
залежністю між контактними напруженнями (tx=fуpx). Припустимо, що прокатка 
ведеться при наступних параметрах: діаметр валків D=200 мм, початкова 
товщина штаби h0=1 мм, кут захоплення αу=0,06 рад та обтиснення Δh=0,36 мм. 
Змінним параметром є коефіцієнт тертя fy, який дорівнює 0,06; 0,042 та 0,03. 
Побудуємо теоретичні епюри контактних, результуючих горизонтальних 
напружень та результуючої горизонтальної контактної сили для цих умов 
деформації. Результати розрахунку наведені на рис. 9. 
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Рис. 9. Епюри розподілу по осередку деформації при моделі тертя tx=fypx:  
а – нормальних контактних напружень; б – напружень тертя; в – результуючих 
горизонтальних контактних напружень; г – результуючої горизонтальної 
контактної сили; 1 – fy=0,06, 2 – fy=0,042, 3 – fy=0,03 
 
Як видно, зміна сили *xQ  істотно залежить від параметра .
y
yf

 При цьому 
відношенні, рівному одиниці (рис. 9, крива 1), в кожному перетині осередку 
деформації сила *xQ  позитивна (втягуюча). При 
y
y
1,43
f

  (рис. 9, крива 2), То
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результуюча горизонтальна контактна сила *
xQ  на одній частині осередку 
деформації позитивна, на іншій – негативна (виштовхуюча), причому відповідні 
площі однакові. При відношенні 
y
y
2,
f

  сила *xQ  в кожному перетині 
контактної зони менша нуля.  
Отже, якщо ввести безрозмірний критерій або показник: 
 
*
0
1
d ,
y
ct x
y
K Q

 
 
                 (21) 
 
то у першому випадку (рис. 9, крива 1) він буде позитивним, у другому (кри- 
ва 2) – дорівнюватиме нулю та у третьому (крива 3) – негативним. Тобто даний 
критерій характеризує, які сили (втягуючі або виштовхуючі) переважають в 
осередку деформації.  
Таким чином, відзначимо, що на сили *xQ  та 
*
xvnQ  в теорії прокатки раніше 
не зверталася увага, а їх величина істотно залежить, як показано вище, від умов 
деформації. Також розрахувати дані сили можна з експериментальних епюр 
контактних напружень [20]. 
Розглянемо деякі результати теоретичних досліджень з визначення 
показника Kct за різних умов прокатки і порівняємо їх з дослідними даними, які 
наведені вище.  
Отже, в дослідах при прокатці свинцевих зразків на кінцеву товщину 1,0–
1,1 мм втрата рівноваги штаби у валках відбувалася при куті захоплення 
max 0,35y   рад. 
Для даних умов деформації та різних кутах захоплення було проведено 
теоретичний розрахунок контактних, результуючих горизонтальних напружень, 
сили *xQ  та показника Kct. У якості закону тертя в осередку деформації вико-
ристовувалася модель, розроблена у роботі [21].  
За результатами розрахунків побудовані узагальнені теоретичні залежності 
критерію Kct та випередження S в залежності від кута захоплення (рис. 10).  
Порівнюючи результати дослідів (рис. 1, а) з теоретичними розрахунками 
(рис. 10), можна зробити висновок про те, що буксування штаби у валках 
відбувається тоді, коли критерій Kct стає рівним нулю (0,36 рад – за теоретич-
ними розрахунками; 0,35 рад – за результатами експерименту), незалежно від 
величини випередження. При позитивному значенні Kct відбувається сталий 
процес деформації і при Kct<0, процес прокатки неможливий. 
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Рис. 10. Залежність критерію Kct та випередження S від кута захоплення αу, 
розраховані для дослідів з кінцевою товщиною зразків 1,0–1,1 мм 
 
Аналогічні дослідження та порівняння теоретичних результатів з 
експериментальними було проведено і для дослідів з кінцевими товщинами 
зразків 3,75 мм та 4,2 мм. Узагальнені теоретичні залежності Kct та S в 
залежності від αу наведені на рис. 11. 
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Рис. 11. Залежність критерію Kct та випередження S від кута захоплення αу, 
розраховані для дослідів: а – з кінцевою товщиною зразків 3,75 мм; б – з 
кінцевою товщиною зразків 4,2 мм 
 
Порівнюючи теоретичні розрахунку з результатами дослідних даних, знову 
можна зробити висновок про те, що буксування штаби у валках відбувається 
тоді, коли значення критерію Kct 
приймає нульове значення. За умовами 
дослідів з кінцевою товщиною зразків 3,75 мм (рис. 1, б) неточність при 
визначенні максимального кута захвату складає приблизно 5 % (0,39 рад – за 
теоретичними розрахунками; 0,37 рад – за результатами експерименту), а за 
умовами власних дослідів з кінцевою товщиною зразків 4,2 мм (табл. 1) – 3 % 
(0,35 рад – за теоретичними розрахунками; 0,362 рад – за результатами 
експерименту). 
Таким чином, проведений теоретичний аналіз показав, що, незалежно від 
величини випередження, граничні умови прокатки настають тоді, коли 
значення безрозмірного критерію Kct буде дорівнювати нулю. Звернемо увагу і 
на те, що у всіх проаналізованих випадках відношення максимального кута 
захоплення до коефіцієнту тертя 
max
y
yf

 істотно менше двох. Це пов’язано, як 
вже згадувалось, з тим, що контактним втягуючим силам необхідно подолати 
виштовхуючі та врівноважити внутрішні сили.  
 
5. 4. Алгоритм силового методу оцінки поздовжньої сталості процесу 
тонколистової прокатки 
Отже, розроблено силовий метод оцінки поздовжньої сталості процесу 
тонколистової прокатки з урахуванням дії контактних та внутрішніх сил, який 
полягає у наступному: Н
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1. Отримуємо теоретичні епюри розподілу контактних напружень (
2
xp
k
 та 
2
xt
k
) по осередку деформації при розв’язанні диференційного рівняння 
рівноваги Кармана, використовуючи модель тертя в осередку деформації, або 
експериментальні (рх та tx), використовуючи різні методи (точкових месдоз, 
силовимірювального бійка, поляризаційно-оптичного методу). 
2. За епюрами контактних напружень визначаємо криві зміни по осередку 
деформації результуючих горизонтальних напружень та сил. 
3. З епюри розподілу останньої розраховуємо безрозмірний критерій Kct 
(або розмірний – у випадку аналізу експериментальних епюр контактних 
напружень), який характеризує сталість процесу деформації в поздовжньому 
напрямку.  
4. Оцінюємо сталість процесу прокатки: якщо Kct>0, то деформація буде 
протікати в сталому режимі, при негативному значенні критерію, сталий процес 
неможливий та у випадку Kct=0, наступають граничні умови деформації. 
 
5. 5. Теоретичні дослідження максимального кута захвату в сталому 
режимі простого процесу тонколистової прокатки 
Використовуючи наведений алгоритм були проведені теоретичні дослід-
ження з визначення максимального кута захвату в сталому режимі при 
простому процесі тонколистової прокатки. Змінними параметрами були 
товщина штаби (1–5 мм), коефіцієнт тертя (0,05–0,2), діаметр валків (100–400 
мм). Результати розрахунків показали, що відношення максимального кута 
захоплення до коефіцієнту тертя в осередку деформації 
max
y
yf

 знаходиться в 
діапазоні 1,43–1,44 та практично не залежить від згаданих вище параметрів. 
Даний теоретичний висновок підтверджується експериментальними досліджен-
нями ряду авторів, які були проаналізовані на початку статті. Аналогічний 
висновок зроблено також у роботі [22].  
Подібну невідповідність отриманих даних з положеннями теорії можна 
пояснити тим, що при теоретичному розрахунку максимального кута 
захоплення лежить рівновага в осередку деформації не лише контактних сил, як 
це прийнято в теорії прокатки, але і внутрішніх сил, що і призводить до 
зменшення захоплюючої здатності валків. 
 
6. Обговорення результатів розробки силового методу оцінки сталості 
простого процесу тонколистової прокатки 
У результаті теоретичного аналізу силової взаємодії металу з валками при 
тонколистовій прокатці та застосування рівняння рівноваги Кармана, 
розроблено силовий метод оцінки сталості простого процесу прокатки. Цей 
метод відрізняється від відомих залежностей теорії прокатки врахуванням при 
аналізі рівноваги в осередку деформації не лише контактних сил, але і 
внутрішніх, які виникають в результаті пластичної деформації металу. Це є 
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головною перевагою розробленого методу. Фізичний сенс дії цих сил пояснено 
на рис. 4, 5.  
Визначення поздовжньої сталості процесу прокатки здійснюється на 
основі критерію сталості, який визначається з епюр розподілу нормальних 
контактних напружень на напружень тертя. Це є цілком обґрунтованим 
підходом, оскільки вони діють у зоні контакту металу з валками. 
Достовірність визначення граничних умов прокатки за допомогою даного 
критерію здійснювалася за допомогою порівняння теоретичних розрахунків з 
результатами експериментів. Похибка теоретичної оцінки визначення сталості 
процесу не перевищує 5 %, що вказує на задовільну збіжність розробленого 
методу з дослідними даними. 
Отже, переривання простого процесу прокатки на практиці за наявності 
випередження (наприклад, результати експериментів, наведені на рис. 1) 
відбувається внаслідок не врахування у теоретичних залежностях, зокрема в 
умові захоплення (1), внутрішніх сил пластично деформованого металу. 
Таким чином, розроблений силовий метод є новим удосконаленим 
підходом в оцінці сталості простого процесу тонколистової прокатки. 
Слід зазначити, що даний силовий метод може використовуватися лише 
для оцінки поздовжньої сталості процесу тонколистової (гарячої, холодної) 
прокатки, тобто в умовах плоскої деформації, коли справедливе рівняння 
рівноваги Кармана. 
Недоліком запропонованого підходу є не врахування при вирішенні дифе-
ренційного рівняння рівноваги переднього та заднього натягів. Це можна 
зробити введенням відповідних коефіцієнтів на межах осередку деформації, які 
залежать від натягів. Вирішенню даного питання будуть спрямовані подальші 
дослідження авторів. 
Застосування розробленого методу для простого процесу деформації 
тонкого та товстого листа у даній роботі обумовлене порівнянням з експери-
ментальними даними, які були отримані саме для прокатки без натягів. 
Розвиваючи даний підхід разом з моделями, методиками та системами, які 
були проаналізовані вище, силовий метод може використовуватися для роз-
робки та удосконалення режимів деформації на тонколистових прокатних 
станах з метою ведення сталого процесу деформації з меншими енерго-
витратами. Одним з напрямків підвищення енергоефективності процесу 
тонколистової прокатки є збільшення натягів штаби. Детально це питання 
проаналізовано у роботі [23]. 
 
7. Висновки 
1. Виконано теоретичний аналіз силової взаємодії металу з валками при 
тонколистовій прокатці. На відміну від загальноприйнятих в теорії уявлень, при 
аналізі були враховані не лише контактні, але і внутрішні сили. Існування 
внутрішніх сил в осередку деформації доведено на практиці, наприклад, в 
дослідах з вигинання вертикальних ліній, нанесених на поверхню штаби  
(рис. 5). Участь даних сил у рівновазі також обумовлена рівнянням Кармана. 
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внутрішніх сил. Вихідними даними є епюри розподілу контактних напружень у 
зоні контакту металу з валками. Слід зазначити, що визначенню горизон-
тальних контактних та внутрішніх сил не була звернута раніше увага в теорії 
прокатки. Тому новизною є вигляд графіків розподілу цих сил по осередку 
деформації, за якими можна оцінити поздовжню сталість процесу прокатки. 
Обґрунтовано застосування даного підходу, виходячи з результатів 
теоретичних та експериментальних досліджень. 
2. Розроблено силовий метод оцінки поздовжньої сталості процесу 
тонколистової прокатки, який полягає у визначенні критерію сталості. У 
випадку позитивного його значення, процес протікає в сталому режимі, при 
негативному значенні, сталий процес неможливий та при нульовому значенні 
показника, настає граничний випадок деформації. Подібний аналіз можна 
зробити, використовуючи як теоретичні епюри контактних напружень, так і 
експериментальні. Застосування даного критерію для прокатки з натягами 
можливе в результаті введення коефіцієнтів на межах зони контакту штаби з 
валками, які залежать від переднього та заднього натягів. 
3. На основі обробки теоретичних епюр контактних напружень та 
порівнянь їх результатів з експериментальними даними показано, що похибка у 
визначенні граничних умов тонколистової прокатки не перевищує 5 %. Отже, 
застосування розробленого підходу дозволяє відповісти на не вирішені до сих 
пір питання про переривання простого процесу прокатки за наявності 
випередження. 
4. Теоретично досліджена та уточнена загальновідома умова захоплення 
металу валками в сталому режимі прокатки без натягів. Показано, що 
відношення максимального кута захоплення до коефіцієнта тертя в осередку 
деформації дорівнює 1,43–1,44, що підтверджується результатами експеримен-
тів ряду дослідників. 
 
Подяки 
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завідувача кафедри, д.т.н., професора Максименка О. П. – наукового керівника 
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